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摘 要 研究 了 脉冲 磁场 作用 下 K4169 高 温 合金 矩 形 截面 试 件 的 凝固 组 织 以 及 具有 不 同 宽厚 比 矩 形 截面 试 件 的 晶 粒 细 化 
效果 , 计算 模拟 了 脉冲 磁场 作用 下 试 件 熔 体 中 电磁 场 和 流 场 的 分 布 情况 , 并 对 细 化 机 理 进 行 了 分 析 . 实验 结果 表明 , 施加 脉 
冲 磁 场 后 , K4169 高 温 合 金 矩 形 试 件 的 凝固 组 织 得 到 了 不 同 程度 的 细 化 , 当 试 件 宽 厚 比 为 1 时 , 施加 脉冲 磁场 可 以 使 凝固 组 
织 晶 粒 显 著 细 化 ; 随 着 试 件 宽厚 比 增 大 , 脉冲 磁场 的 晶 粒 细 化 效果 减弱 . 计算 模拟 结果 表明 , 脉冲 磁场 在 熔 体 中 产生 周期 性 
的 压 - 拉 电 磁力 , 导致 熔 体 产生 周期 性 振荡 和 呈 环 流 形式 的 对 流 . 在 相同 磁感应 强度 的 脉冲 磁场 作用 下 , 试 件 宽厚 比 越 接 近 
1, 试 件 内 的 电磁 力 和 流速 越 大 , 有 利于 模 壁 唱 核 游离 及 枝 唱 臂 破碎 , 从 而 使 晶 粒 得 到 细 化 . 

关键 词 高 温 合金 , 晶 粒 细 化 , 脉冲 磁场 , 宽厚 比 , 数值 模拟 
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ABSTRACT The researches on the grain refinement by applied pulsed magnetic field (PMF) during solidifica- 
tion have received much attention in recent years and lots of positive experimental results indicate that it is a poten- 
tial method for controlling solidification process. Various grain refinement mechanisms under PMF are proposed 
and most of them are considered to be relevant to the convection of melt driven by the electromagnetic force. An 
obvious fact is that the forced convection caused by PMF is strongly limited by the shape of the melt. However, 
most of previous studies were focused on the cylindrical samples rather than rectangular ones, and actually the later 
one Was widely used in industry. The aim of this work is to investigate the influence of PMF on the grain refine- 
ment of K4169 superalloy rectangular samples with various aspect ratios. Grain refinement of K4169 superalloy un- 
der PMF was experimentally investigated in the rectangular samples with the aspect ratios of 1.0, 2.0, 4.5 and 5.5 
on the transverse section. In order to study the influence of aspect ratio on the forced convection, the distributions 
of the electromagnetic field, electromagnetic force and melt flow caused by PMF were numerically simulated by fi- 
nite element software ANSYS. The experimental results show that the grains of the K4169 rectangular samples are 


coarse equaxied grains without PMF and the grain size slightly decreases with the increase of aspect ratio . Under 
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the PMF with same excitation Voltage and frequency, the grains are refined remarkably in the sample with the as- 
pect ratio of 1.0. As the aspect ratio is increased, the grain refinement effect can still be observed but not such obvi- 
ous. The numerical simulation results indicate that the periodic pushing-pulling electromagnetic force is induced by 
the PMF, which drives the melt to vibrate and flow circularly. Under the same PMF, the electromagnetic force and 
fluid rate decreases with the increase of aspect ratio. When the aspect ratio increases from 1.0 to 5.5, the average 
electromagnetic force and fluid rate in the melt is reduced to 40% and 60%, respectively. The strongest fluid flow 
and vibration occur in the sample with section aspect ratio 1.0 in the present experiment, which is beneficial for 
grain refinement due to detachment of the solidified nuclei from mould wall and the break of dendrite arms 位 om 


dendrite trunks. 


KEY WORDS superalloy, grain refinement, pulsed magnetic field, aspect ratio, numerical simulation 


使 用 熔 模 精密 铸造 的 方式 生产 高 温 合金 铸件 ，” 动 形式 与 在 轴 对 称 圆柱 形 铸 件 中 差别 很 大 . 如 
可 以 显著 降低 制造 成 本 , 提高 铸件 的 可 靠 性 和 使 用 ”Zhang 等 "对 圆柱 形 熔 体 中 电磁 场 、 流 体 流动 及 传 
寿命 . 但 熔 模 铸造 生产 的 铸件 , 其 内 部 晶 粒 组 织 往 。” 热 厢 合 的 数值 模拟 结果 表明 , 在 轴 对 称 的 纵 截面 上 
往 比较 粗大 , 降低 了 铸件 的 综合 力学 性 能 , 特别 存在 着 环流 形式 的 熔 体 流动 , 但 在 横 截 面 上 不 存在 
低 周 疲劳 性 能 目前 , 实际 生产 中 常 采用 降低 浇注 。 熔 体 流动 . 任 兵 世 等 "对 方 坯 连 铸 过 程 中 的 电磁 场 
温度 和 加 入 表面 细 化 剂 的 方法 来 细 化 铸件 凝固 组 。 和 流 场 进行 的 研究 则 表明 , 电磁 场 在 铸 坏 水 平面 上 
织 %" 但 是 降低 浇注 温度 的 方法 使 得 熔 体 流动 性 减 。 ”产生 洲 涡 形式 的 流 场 , 且 切 向 速度 大 小 与 到 中 心 的 
小 , 不 利于 充 型 : 加 入 表面 细 化 剂 可 以 使 铸件 表面 ” 距离 成 正比 , 在 纵 截 面 上 钢 液 的 流动 呈现 4 个 洲 涡 . 
唱 粒 得 到 明显 细 化 , 但 是 对 于 厚 壁 铸件 内 部 的 凝固 。 俞 建 威 等 ”研究 了 交 变 电磁 场 作 用 下 不 同 宽厚 比 矩 
组 织 细 化 效果 一 般 , 且 容 易 引 入 夹杂 . 21 世纪 以 来 ，” 形 件 所 受 的 电磁 压力 , 模拟 和 实验 结果 都 表明 感应 
电磁 搅拌 和 振荡 技术 中 作为 细 化 晶 粒 的 一 种 方法 ”器 在 角 部 处 产生 了 较 大 的 电磁 压力 , 随 着 宽厚 比 的 
得 到 了 越 来 越 多 的 关注 , 大 量 的 研究 结果 表明 , 在 。 ”增加 , 窄 边 受到 的 电磁 力 增 大 . 对 于 脉冲 磁场 , 研究 
铅 合金、 镁 合金 @ 和 钢铁 gm 的 凝固 过 程 中 施加 电磁 者 们 也 已 经 研究 了 圆柱 形 铸件 中 的 电磁 力 分 布 和 
场 可 以 显著 细 化 其 凝固 组 织 . 若 能 使 用 电磁 场 细 化 ”铸件 流动 情况 ””, 但 对 于 其 它 形状 铸件 的 相关 研 
高 温 合金 的 凝固 组 织 , 对 于 提升 高 温 合金 铸件 性 能 完 和 蝇 粒 细 化 效果 尚未 见报 道 . 因此 , 研究 脉冲 碰 
很 有 意义 . 金 文 中 等 中 研究 表明 , 在 K417 高 温 合 金 ”” 场 在 非 轴 对 称 铸件 中 的 细 化 效果 以 及 其 中 的 振 萝 
真空 熔 链 的 凝固 过 程 中 施加 电磁 场 可 以 使 铸 锭 的 “和 对 流 效 应 , 对 理解 脉冲 磁场 的 细 化 机 理 以 及 扩展 
等 轴 晶 组 织 得 到 明显 细 化 和 增加 , 中 心 缩 孔 及 疏松 “脉冲 磁场 的 应 用 范围 有 重要 的 意义 . 
得 到 良好 改善 , 枝 晶 偏 析 程 度 大 幅度 减轻 , 铸 乌 质 本 工作 研究 了 低压 脉冲 磁场 对 K4169 高 温 合 
量 得 到 大 幅 提高 . Jin 等 对比 研 究 了 IN100 合 金 铸 。” 金 个 同 宽厚 比 甜 形 截面 试 件 的 马 粒 细 化 作用 , 通过 


造 过 程 中 电磁 场 与 细 化 剂 的 作用 , 结果 表明 , 施加 ”有 有限 元 模拟 计算 给 出 了 矩形 截面 试 件 中 电磁 力 和 


ft 


U 


合适 参数 的 电磁 场 可 以 明显 细 化 凝固 组 织 , 在 熔 流 场 的 分 布 规律 , 并 结合 实验 和 模拟 计算 结果 分 析 
模 表面 加 入 细 化 剂 可 以 进一步 加 强 细 化 作用 . 页 鹏 。 了 试 什 礁 面 宽厚 比 对 电磁 力 和 流动 的 影响 以 及 对 
等 中 系统 研究 了 电磁 场 频率 及 强度 对 Inconel625 合 。 ”脉冲 磁场 晶 粒 细 化 效果 的 影响 . 
金晶 粒 细 化 的 影响 , 结果 表明 , 在 电流 为 100 A, 频 1 实验 方法 

率 为 5~8 Hz 时 , 高 温 合金 的 凝固 组 织 可 以 得 到 明显 实验 采用 K4169 高 温 合金 , 其 主要 化 学 成 分 ( 质 
细 化 . 本 课题 组 前 期 研究 工作 ”将 低压 脉冲 磁场 ” 量 分 数 , %) 为 : C 0.05, Co 0.01, Ni 52, Mo 3.05, Nb 


作用 于 K417 和 IN718 高 温 合金 的 凝固 过 程 中 , 结果 ”5.3, Cr 8.4, Al 0.55, Ti 1.05, Fe 余 量 . 首先 将 经 打磨 
表明 , 低压 脉冲 磁场 具有 显著 的 晶 粒 细 化 效果 , 3 去 氧化 皮 的 母 合 金 在 真空 感应 下 进行 重 熔 , 母 合金 
表明 综合 考虑 脉冲 磁场 参数 和 热 参数 能 够 获得 最 。 重 熔 后 升温 精炼 5 min, 待 熔 体 降温 至 一 定 温度 时 进 
佳 的 细 化 效果 . 行 浇注 , 并 使 试 件 在 脉冲 磁场 作用 下 凝固 , 脉冲 磁 

研究 表明 , 电磁 场 在 铸件 中 产生 的 电磁 力 和 对 场 的 频率 和 激励 电压 分 别 为 5 Hz 及 200 V. 脉冲 激 


流 效应 是 细 化 晶 粒 的 重要 原因 "", 但 是 电磁 场 在 。” 励 线 圈 为 内 径 260 mm, 外 径 280 mm, 高 为 120 mm 
非 轴 对 称 形 状 的 铸件 (如 方 坏 ) 中 的 电磁 力 分 布 及 流 ”的 多 重 绕 组 环形 线圈 . 
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使 用 预 热 至 一 定 温度 的 熔 模 模具 得 到 矩形 截 
面试 件 , 截面 尺寸 分 别 为 42 mmx42 mm, 60 mmx 
30 mm, 90 mmx20 mm 和 100 mmx18 mm, 相应 的 截 
面 宽 厚 比分 别 为 1.0, 2.0, 4.5 和 5.5, 高 度 均 为 120 mm. 
试 件 中 心 轴 与 环形 线圈 的 对 称 轴 重合 , 试 件 底部 与 
线圈 底部 位 于 同一 水 平面 . 试 件 凝 固 后 在 距 底 再 
15 mm 处 沿 横 截面 前 开 并 制备 成 金 相 样 品 , 采用 
15 g CuSOs+3.5 mL HSO,+50 mL HCL 腐蚀 剂 腐 包 
凝固 组 织 . 采用 Microtek i800plus 光学 扫描 仪 获取 
凝固 组 织 并 观察 , 并 使 用 截 线 法 统计 平均 唱 粒 尺 
寸 , 在 每 个 横 截面 上 取 8 条 截 线 , 通过 计算 截 线 长 度 
与 相交 晶 界 数 的 比值 得 到 平均 晶 粒 尺寸 . 

2 模拟 计算 模型 

电磁 场 模拟 计算 的 控制 方程 为 Maxwell 方 程 组 
(1)~(4), Lorentz 力 由 式 (5) 和 (6) 计 算 , 流 场 的 控制 方 
程 为 质量 守恒 方程 (7) 及 动量 守恒 方程 (8): 


JE 


vxH=oE (1) 
VxE=- 色 O) 

V.B=0 G) 

V. 尼 =0 (4) 

J=oE (5) 

F=JxB (6) 
P+v:(po)=0 (7) 

WD) sp -Vp -potph, (8) 


式 中 , 万 为 磁场 强度 矢量 , A/m; o 为 熔 体 的 电导 率 ， 
1.18x10' S/m; E 为 电场 强度 矢量 , Vm; B 为 磁 通 
密度 矢量 , T; J 为 感应 电流 密度 , A/m’; 下 为 电磁 力 
密度 , N/mi; p 为 熔 体 密度 , 7900 kg/m; 1 为 时 间 , s; vw 
为 速度 矢量 , m/s; p 为 压力 , Pa; 4 为 有 效 黏度 系数 ， 
0.005 kg/m.s); 为 包含 电磁 力 在 内 的 总 体积 力 . 材 
料 的 物性 参数 参考 纯 Ni 的 物性 参数 呈 . 

依据 脉冲 人 磁场 作用 下 的 凝固 实验 , 在 ANSYS 
有 限 元 软件 中 建立 相应 尺寸 的 三 维 有 限 元 模型 3 
作 以 下 假设 和 简化 : (1) 熔 体 为 不 可 压缩 Newton 流 
体 , 流动 形式 为 层 流 ; (2) 炊 体 的 电导 率 和 相对 磁 导 
率 不 随 温度 变化 , 熔 体 的 流动 不 影响 电磁 场 的 分 
布 ; (3) 不 考虑 溶质 及 凝固 过 程 的 影响 , 熔 体 的 物性 
参数 各 向 同性 且 不 随时 间 变 化 ; (4) 不 考虑 浇注 过 程 
对 流动 的 影响 . 根据 以 上 假设 , 本 工作 采用 磁场 - 流 
场 单 向 耦合 的 方式 , 如 图 1 所 示 , 将 脉冲 发 生 器 产 
生 的 $ Hz 激励 脉冲 电流 的 波形 简化 为 每 个 周期 由 
0.005 s 上 升 期 6, 0.055 s 下 降 期 4 及 0.014 s 间 软 期 


组 成 的 非 对 称 三 角 波 形式 的 脉冲 电流 , 激励 电 
流 的 电流 密度 在 上 升 期 由 0 线性 增加 到 峰值 2x 
10 A/m”, 下 降 期 由 峰值 线性 减 小 到 0, 间 欣 期 激励 
电流 恒定 为 0.3 个 时 期 各 分 成 10 个 子 步 进行 计算 . 
将 激励 电流 分 段 加 载 到 磁场 分 析 的 线圈 单元 上 , 并 
在 整个 模型 的 外 表面 施加 磁力 线 平行 边界 条 件 , 计 
算出 不 同时 刻 的 电磁 场 和 电磁 力 . 然后 将 对 应 节点 
和 单元 的 电磁 力 加 载 到 对 应 时 刻 的 流 场 模型 中 , 并 
在 流 场 模型 的 外 表面 施加 无 滑 移 壁 面 边界 条 件 , 计 
算得 到 熔 体 的 流 场 分 布 及 燃 体 中 流速 在 多 个 脉冲 
周期 中 随时 间 的 变化 规律 . 

为 了 研究 脉冲 磁场 对 不 同 宽厚 比 和 矩形 截面 试 
件 的 细 化 效果 , 针对 每 种 宽厚 比 的 矩形 截面 试 件 建 
立 了 相应 的 有 限 元 模型 , 其 中 宽厚 比 为 5.5 的 矩形 
让 面 试 件 的 有 限 元 模型 及 网 格 如 图 2 所 示 . 电磁 场 
模型 由 中 心 区 域 的 试 件 、 激 励 线 圈 ( 显 示 一 部 分 ) 以 
及 包围 整个 空间 的 空气 球 (未 显示 ) 组 成 . 流 场 的 模 
型 仅 为 图 2 中 的 试 件 区 域 . 定义 高 度 方向 为 Z 轴 , 宽 
度 方向 为 X 轴 , 厚度 方向 为 Y 轴 . 为 兼顾 计算 效率 和 
ti t 


p 


Pa 
a 


3 
局 


Excitation current density /(107 A.m’) 


[= 
T 


0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 
Time/s 


图 1 产生 脉冲 磁场 的 激励 电流 单 周期 波形 


Fig.1 Excitation current of pulsed magnetic field in one pe- 


riod (上 一 ascending stage, t+—descending stage, 太一 


pause stage) 


图 2 矩形 截面 试 件 (宽厚 比 为 5.5) 的 三 维 有 限 元 模型 及 
网 格 划分 
Fig.2 3D FEM model and mesh of rectangular sample 


with aspect ratio of 5.5 
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计算 精度 , 熔 体 区 域 的 网 格 尺寸 设 为 1~2 mm, 网 格 。” 在 有 无 脉冲 磁场 作用 下 的 凝固 组 织 如 图 3 所 示 , 图 4 


数量 为 10000~20000. 给 出 了 相应 的 平均 晶 粒 尺寸 . 结合 图 3 和 4 可 以 看 
3 结果 与 讨论 出 , 不 施加 脉冲 磁场 时 , 试 件 的 晶 粒 比较 粗大 , 平均 
3.1 脉冲 磁场 作用 下 不 同 宽厚 比 矩 形 截 面试 件 的 晶 晶 粒 尺寸 为 3~4 mm, 随 宽厚 比 增 大 , 试 件 的 唱 粒 尺 

粒 细 化 二 逐渐 减 小 . 这 是 由 于 , 当 横 截面 面积 一 定时 , 宽厚 


长 增 大 , 即 与 模具 接触 的 散热 


不 同 宽厚 比 的 K4169 高 温 合金 矩形 截面 试 件 


下 
和 
1 Ls 
:时 
ZE 
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图 3 不 同 宽厚 比 的 K4169 高 温 合金 矩形 截面 试 件 在 有 无 脉冲 磁场 作用 下 的 凝固 组 织 
Fig.3 Solidification microstructures of superalloy K4169 rectangular samples without (ac,e,， g) and with (b, d f, h) 


pulsed magnetic field under aspect ratios of 1.0 (a, b), 2.0 (c, d), 4.5 (e, f) and 5.5 (g, h) 
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面积 增 大 , 导致 冷却 速率 提高 最 终 使 得 晶 粒 的 平均 尺 
寸 随 试 件 宽厚 比 的 增 大 而 减 小 . 施加 脉冲 磁场 后 , 不 
司 宽厚 比试 件 的 晶 粒 尺 寸 都 得 到 一 定 程 度 的 细 化 . 
其 中 宽厚 比 为 1.0 的 试 件 , 脉冲 磁场 对 凝固 组 织 的 引 
化 效果 最 为 明显 ,平均 晶 粒 尺寸 减 小 到 1.68 mm; 对 
于 宽厚 比 为 2.0, 4.5 和 5.5 的 试 件 , 脉冲 磁场 作用 下 
平均 晶 粒 尺寸 略 有 减 小 . 即 在 相同 脉冲 磁场 的 作用 
下 , 宽厚 比较 大 的 矩形 试 件 细 化 效果 较 弱 . 
3.2 脉冲 磁场 作用 下 熔 体 中 的 电磁 力 

以 宽厚 比 为 1.0 的 试 件 为 例 说 明 磁 感应 强度 、 
感应 电流 及 电磁 力 在 熔 体 中 的 分 布 规律 . 当 激励 电 
流 达到 上 升 期 的 峰值 和 下 降 期 中 点 时 , 熔 体 中 的 磁 
感应 强度 分 布 分 别 如 图 5a 和 b 所 示 ( 中 间 方 框 表示 
熔 体 区 域 , 两 侧 的 方 框 表 示 线 圈 区 域 ). 可 以 看 出 , 熔 
体 中 磁感应 强度 矢量 方向 相同 , 基本 平行 于 Z 方 向 ， 


熔 体 两 侧 的 磁感应 强度 较 大 . 熔 体 中 的 感应 电流 分 
4.0 
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3.5 上 ES with PMF 
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25| 多 、 A 多 
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图 4 不 同 宽厚 比 的 K4169 和 矩形 截面 试 件 在 有 无 脉冲 磁 


场 作用 下 的 平均 唱 粒 尺寸 
Fig.4 Average grain size of K4169 rectangle samples with 


different aspect ratios without and with pulsed mag- 
netic field (PMF) 
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布 计算 结果 分 别 如 图 6a 和 b 所 示 , 其 中 右上 和 角 小 图 
为 中 心 横 截 面 上 的 感应 电流 分 布 . 可 以 看 出 , 脉冲 
磁场 在 熔 体 中 产生 环 向 的 感应 电流 , 激励 电流 上 升 
期 熔 体 中 感应 电流 环流 的 方向 与 下 降 期 相反 . 熔 体 
中 的 电磁 力 分 布 如 图 6c 和 d 所 示 , 其 中 右上 角 小 图 
为 中 心 横 截 面 上 的 电磁 力 . 在 激励 电流 上 升 期 , 熔 
体 受 到 指向 中 心 轴 的 压力 , 在 激励 电流 的 下 降 期 ， 
熔 体 受到 指向 熔 体 侧 表 面 的 拉力 . 脉冲 磁场 作用 
下 , 熔 体 受到 周期 性 压 - 拉 的 电磁 力作 用 , 从 熔 体 的 
中 心 到 侧 表面 , 电磁 力 逐 渐 增 大 . 为 验证 电磁 场 计 
算 结 果 , 使 用 标准 特 斯 拉 计 测量 了 图 5a 中 位 置 LI 
和 了 I 处 峰值 磁感应 强度 Z 轴 方向 分 量 , 计算 结果 与 
测量 结果 如 表 1. 可 见 , 有 限 元 计算 结果 与 实测 结果 
基本 一 致 . 

为 了 研究 脉冲 人 磁场 在 宽厚 比 不 同 的 矩形 试 件 
中 产生 的 电磁 力 , 统计 了 在 外 加 激励 电流 峰值 时 
刻 , 不 同 宽厚 比 模型 中 所 有 单元 电磁 力 密度 的 最 大 
值 及 平均 值 , 如 图 7 所 示 . 试 件 中 的 电磁 力 密度 的 平 
均值 和 最 大 值 随 着 宽厚 比 的 增 大 均 呈 现 减 小 的 趋 
势 ; 宽厚 比 为 5.5 的 矩形 试 件 , 其 最 大 电磁 力 密度 和 
平均 电磁 力 密度 分 别 为 宽厚 比 为 1.0 和 矩形 试 件 的 0.7 
倍 和 0.6 倍 . 这 是 由 于 , 虽然 截面 的 面积 不 变 , 通过 
研 面 的 磁 通 量 及 磁 通 量 的 变化 率 接 近 , 感应 电动 势 
相近 , 但 截面 宽厚 比 的 改变 使 得 感应 电流 所 在 的 闭 
合 回 路 的 形状 发 生变 化 . 即 对 于 宽厚 比较 大 的 试 
件 , 其 每 一 圈 感 应 电流 的 环流 对 应 的 闭合 回路 较 
长 , 总 电阻 较 大 , 感应 电流 较 小 , 而 电磁 力 密度 为 磁 
感应 强度 与 电流 密度 的 乘积 , 因此 宽厚 比较 大 的 试 
件 受 到 的 电磁 力 较 小 . 
3.3 脉冲 磁场 作用 下 的 熔 体 流动 

由 于 电磁 力 表 现 为 周期 性 振荡 的 特征 , 因此 ， 
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S 激励 电流 峰值 时 刻 及 下 


降 期 空间 磁感应 强度 的 分 布 


Fig.S Distributions of magnetic flux density at peak value of excitation current (a) and descending stage of excitation cur- 


rent (b) 
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图 6 激励 电流 峰值 时 刻 和 激励 电流 下 降 期 的 感应 电流 密度 和 电磁 力 的 分 布 (各 小 图 为 中 心 横 截面 上 相应 的 分 布 ) 


Fig.6 Distributions of induced current density (a, b) and electromagnetic force (c, d) at peak value of excitation current (a, 


c) and descending stage of excitation current (b, d) (Detailed figures in the upper right corner show the correspond- 


ing distributions on the middle transverse section) 


表 1 图 $a 中 位 置 L I 和 II 处 磁感应 强度 Z 方 向 分 量 的 24 
计算 值 与 实测 值 


Table 1 Calculated and measured Z-component of magnet- 
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电磁 力 引 起 熔 体 流动 的 流速 的 大 小 和 方向 也 随时 图 7 不 同 宽厚 比 矩 形 试 件 中 的 最 大 电磁 力 密度 与 平均 电 
间 变化 . 多 个 周期 中 , 宽厚 比 为 1.0 的 矩形 截面 试 件 ds 
中 心 轴 高 度 36 ii 处 贡 ， 点 的 流 速 在 408 内 的 恋 1 化 规 Fig.7 Msn and average Conan force CoE 
和 EE 如 8 衣 守 其 中 第 526 8 的 5 个 脉冲 周 其 内 向 ties in rectangular samples with different aspect ratios 
点 的 流速 如 图 8 中 插图 所 示 . 可 以 看 出 , 熔 体 的 流速 于 脉 冲 磁场 由 上 升 期 、 下 降 期 和 间歇 期 组 成 : 在 上 
呈现 2 个 特征 . 第 一 , 流速 呈现 脉冲 的 特征 , 这 是 由 升 期 熔 体 的 流速 逐渐 增 大 ; 在 下 降 期 , 电磁 力 的 方 
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图 8 宽厚 比 为 1.0 的 试 件 中 心 轴 高 度 75 mm 处 的 节点 流 
速 随时 间 的 演变 规律 


Fig.8 Evolution of fluid rate at 75 mm height on central axis 


of the sample with aspect ratio of 1.0 (Inset shows the 


fluid rate in 5 pulse periods between 25 s and 26 S) 
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向 恰好 与 上 升 期 相反 , 熔 体 流速 逐渐 减 小 ; 在 间 黎 
期 , 电磁 力 很 小 , 熔 体 的 流速 受 顾 灌 力 影响 而 略 有 
减 小 . 第 二 , 熔 体 中 流速 是 一 个 逐渐 发 展 的 过 程 , 由 
于 熔 体 在 上 升 期 受到 的 电磁 力 远 大 于 下 降 期 , 因此 
开始 时 流速 随时 间 延 长 逐渐 增 大 , 经 历 一 段 时 间 之 
后 , 流速 增 大 导致 竺 清 力 增 大 , 流速 在 下 降 期 和 间 
歇 期 的 减 小 量 恰好 等 于 在 上 升 期 的 增 量 , 熔 体 的 流 
动 趋 于 稳定 , 即 在 每 个 周期 的 开始 时 刻 , 熔 体 同一 
位 置 的 流速 的 大 小 和 方向 均 相同 . 从 图 8 中 可 以 看 
出 , 在 第 25 s 时 , 已 经 经 历 125 个 脉冲 周期 , 熔 体 中 
流动 已 相对 稳定 . 

图 9 给 出 了 第 25 s 时 不 同 截 面 宽 厚 比 试 件 中 熔 
体 流速 的 矢量 图 . 可 以 看 出 , 不 同 宽厚 比 的 熔 体 流 
动 形式 都 呈现 出 环流 的 形式 . 从 图 8 可知, 熔 体 的 流 


(b) 


Velocity / (ms"') 

0 

0.800X103 
0.0016 

0.0024 

0.0032 

0.0040 

0.0048 

0.0056 

0.0064 


0.0072 


Velocity / (ms-') 
0 
0.550X 103 
0.00110 
0.00165 
0.00220 
0.00275 
0.00330 
0.00385 


0.00440 


0.00495 


Color online 


9 第 25 s 时 不 同 截 面 宽 厚 比 下 脉冲 磁场 在 熔 体 中 产生 的 流动 矢量 图 
Fig.9 Fluid patterns under pulsed magnetic field in rectangular samples with aspect ratio of 1.0 (a), 2.0 (b), 4.5 (c) and 5.5 
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动 主要 是 由 上 升 期 的 电磁 力 驱 动 . 宽厚 比较 小 的 试 
件 (图 9a) 中 , 中 心 水 平面 上 的 熔 体 受到 图 6c 中 指向 
熔 体 中 心 的 电磁 力 而 向 内 运动 , 四 周 熔 体 流向 正中 


脉冲 磁场 作用 下 , 第 网 与 模 壁 之 间 的 合金 凝固 组 织 
得 到 了 明显 细 化 , 而 得 网 内 的 合金 凝固 组 织 细 化 效 
果 较 差 , 从 而 认为 脉冲 磁场 促进 模 壁 唱 核 脱落 和 游 


心 并 分 别 向 上 下 底面 流动 , 触 碰 底 面 之 后 沿 底面 向 
外 运动 , 到 达 4 个 侧面 后 形成 泗 流 , 上 、 下 2 部 分 的 
泗 流 在 熔 体 中 心 水 平面 汇流 , 最 终 形成 环流 形式 的 
流动 . 且 熔 体 4 个 侧 表 面 流速 大 小 相近 . 随 着 宽厚 比 
的 增 大 , 熔 体 在 宽 面 形成 的 泗 流 的 流速 明显 小 于 罕 
边 形成 的 酒 流 . 宽厚 比 为 5.5 的 试 件 ( 图 9d) 中 , 熔 体 
宽 面 的 泗 流 受到 从 熔 体 中 心 向 上 、 下 底面 流动 的 影 
响 , 汇 入 罕 面 的 泗 流 中 . 因此 , 熔 体 宽 面 的 流速 明显 
小 于 罕 面 的 流速 . 
图 10 为 第 25 s 时 不 同 宽厚 比 模型 中 所 有 节点 
流速 的 最 大 值 与 平均 值 . 随 着 截面 宽厚 比 的 增 大 ， 
熔 体 流动 流速 的 最 大 值 及 平均 值 均 逐渐 减 小 . 在 宽 
厚 比 为 5.5 的 矩形 试 件 中 , 熔 体 中 的 最 大 流速 和 平 
均 流 速 均 为 宽厚 比 为 1.0 试 件 中 的 0.4 倍 . 这 是 由 于 
随 宽厚 比 增 大 , 熔 体 受到 的 电磁 力 减 小 , 受 迫 流动 
的 驱动 力也 就 相应 减 小 . 并 且 由 于 熔 体 流动 为 环流 


离 是 导致 唱 粒 细 化 的 主要 原因 . 本 工作 模拟 结果 表 
明 , 脉冲 磁场 作用 下 熔 体 边 部 受到 较 大 的 电磁 力 并 
上 且 存 在 着 熔 体 流动 , 可 对 模 壁 晶 核 形成 振荡 或 冲刷 
致 其 脱落 和 游离 , 同时 脉冲 磁场 产生 的 对 流 作 用 可 
促使 游离 晶 核 在 熔 体 中 均匀 分 布 , 在 它们 的 综合 作 
下 , 熔 体 内 有 效 晶 核 增加 . 因而 , 在 脉冲 磁场 的 作 
下 , 不 同 截面 宽厚 比试 件 的 凝固 组 织 都 得 到 了 不 
同 程度 的 细 化 . 

脉冲 磁场 对 和 矩形 试 件 凝固 组 织 的 细 化 效果 随 
其 宽厚 比 增 大 而 减弱 , 其 原因 主要 是 熔 体 受 力 和 流 
动 的 改变 . 根据 模拟 结果 , 一 方面 , 在 相同 强度 的 脉 
冲 磁场 作用 下 , 试 件 截 面 宽厚 比 为 1.0 时 , 熔 体 的 平 
均 电 磁力 和 平均 流速 最 大 (图 7 和 10), 电磁 振荡 和 
对 流 作 用 最 强 , 因而 对 试 件 的 细 化 效果 最 好 ; 随 着 
试 件 截面 宽厚 比 的 增 大 , 试 件 中 的 平均 电磁 力 和 
平均 流速 逐渐 减弱 , 即 产 生 的 电磁 振荡 和 对 流 作 


形式 , 宽厚 比较 大 的 熔 体 形状 对 环流 的 约束 更 大 . 
因此 在 宽厚 比较 大 的 试 件 中 , 熔 体 的 流速 较 慢 . 
3.4 细 化 机 理 分 析 
对 于 脉冲 磁场 细 化 凝固 组 织 的 机 理 , 目前 一 般 
认为 主要 是 模 壁 激 冷 晶 核 游离 和 枝 品 臂 破 碎 2 种 机 
制 。>%9 在 脉冲 磁场 作用 下 , 周期 性 变化 的 电磁 力 
在 熔 体 中 产生 振荡 和 对 流 , 可 促使 模 壁 激 冷 晶 核 游 
离 或 梳 唱 臂 破碎 并 随 熔 体 流动 分 散 于 整个 熔 体 中 
形成 新 的 品 核 核 心 , 从 而 引起 铸 狂 凝固 组 织 的 整体 
细 化 . Ma 等 "在 IN718 合 金 凝 固 不 同 阶段 施加 脉冲 
磁场 , 结果 表明 , 脉冲 磁场 的 细 化 作用 主要 在 凝固 


减弱 , 不 利于 模 壁 激 冷 晶 核 的 游离 、 校 品 臂 的 破 
碎 及 这 些 异 质 品 核 分 散 . 这 与 文献 [13] 中 外 加 磁 
场 强度 的 降低 会 导致 圆柱 形 试 件 细 化 效果 减弱 的 
结果 在 原理 上 是 一 致 的 . 另 一 方面 ,不 同 宽厚 比 的 
和 窍 形 试 件 炊 体 受 迫 流动 形式 有 所 差别 . 宽厚 比较 
小 的 试 件 ( 图 9a), 熔 体 侧 表 面 的 流速 分 布 比较 均 
匀 , 模 壁 上 形成 的 晶 核 都 受到 较 强 的 冲刷 作用 ; 而 
臣 面 宪 厚 比较 大 的 试 件 (图 9d), 宽 面 流速 较 小 , 窜 
面 流速 较 大 , 但 宽 面 恰恰 具有 很 大 的 表面 积 , 可 以 
提供 大 量 的 模 壁 激 冷 晶 核 , 此 流动 形式 不 利于 模 
壁 激 冷 晶 核 的 游离 以 及 分 散 . 这 2 方面 原因 共同 


初期 的 形 核 阶 段 , 这 与 Li 等 "在 Al-Cu 合 金 中 的 实 
验 结果 一 致 . Ma 等 “进一步 通过 篇 网 实验 发 现 , 在 
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Fig.10 Maximum and average fluid velocities in rectangu- 


lar samples with different aspect ratios 


导致 了 脉冲 人 磁场 对 宽厚 比较 大 试 件 的 晶 粒 细 化 效 
果 减 弱 ( 图 3). 因此 , 对 于 宽厚 比较 大 的 试 件 , 采用 
环形 线圈 的 细 化 效果 比较 有 限 , 如 果 优 化 激励 线圈 
设计 并 改变 脉冲 人 磁场 参数 及 作用 方式 , 以 获得 较 大 
的 电磁 力 和 较 强 的 熔 体 流动 以 及 有 利于 模 壁 冲刷 
的 熔 体 流动 形式 , 则 可 提高 脉冲 磁场 对 较 大 宽厚 比 
试 件 的 细 化 效果 . 


(1) 脉冲 磁场 作用 下 凝固 K4169 高 温 合金 矩形 
试 件 的 晶 粒 得 到 不 同 程度 细 化 , 在 相同 脉冲 磁场 的 
作用 下 , 宽厚 比较 小 的 矩形 试 件 细 化 效果 较 强 . 当 
试 件 截面 宽厚 比 为 1.0 时 , 脉冲 磁场 的 晶 粒 细 化 效 
果 最 显著 , 当 试 件 截 面 宽 厚 比 为 2.0, 4.5 和 5.5 时 , 脉 
冲 磁 场 的 晶 粒 细 化 效果 较 弱 . 
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(2) 模拟 计算 结果 表明 , 脉冲 磁场 作用 下 K4169 
高 温 合金 熔 体 受到 周期 性 压 - 拉 的 电磁 力 而 产生 环 
流 . 熔 体 流速 在 脉冲 磁场 上 升 期 逐渐 增 大 , 在 下 降 期 
和 间歇 期 逐渐 减 小 , 呈现 出 脉冲 特征 . 截面 宽厚 比较 
小 的 试 件 , 4 个 侧 表面 的 流速 大 小 相近 ; 而 宽厚 比较 
大 的 试 件 , 熔 体 宽 面 的 流速 明显 小 于 罕 面 的 流速 . 

(3) 在 相同 脉冲 磁场 作用 下 , 不 同 截 面 宽 厚 比 矩 
形 试 件 中 的 电磁 力 和 流动 强度 差别 较 大 . 截面 的 宽 
厚 比 从 1.0 增 大 到 5.5 时 , 试 件 受到 的 最 大 电磁 力 减 
小 约 30%, 平均 电磁 力 减 小 约 40%; 试 件 的 最 大 流速 
和 平均 流速 减 小 约 60%. 
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